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ABSTRAKT  
 
Cílem mé práce je navrhnout konstrukci mechanického čistícího stroje jemných česlí včetně 
návrhu vhodného mechanizmu pohonu a jeho uložení na rámu. Čistící stroj je umístěn ve 
vtokové soustavě turbíny před objektem malé vodní elektrárny. Návrh konstrukce čistícího 
stroje bude podložen vytvořením výkresové dokumentace a zprávy obsahující potřebné 
analytické a MKP výpočty. 
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SUMMARY 
 
The aim of my diploma thesis is to design a construction of a mechanical fine rack cleaner 
machine including an appropriate design of gear mechanism and its attachment to the 
frame. The cleaner machine is located in the inflow system of a turbine in front of the object 
of small hydro power station. The design of the construction of the cleaner machine will be 
based on a drawing documentation and a report with needed analytic and FEM calculations. 
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ÚVOD 
 
 
Ve své diplomové práci se zabývám konstrukčním návrhem mechanického čistícího 
stroje. Tento mechanický čistící stroj slouží k vyhrabování nečistot z jemných česlí, 
umístěných ve vtokové soustavě turbíny, nacházející se v objektu malé vodní elektrárny 
(dále jen MVE). Čistící stroj společně s jemnými česlemi tvoří druhý a zároveň i poslední 
stupeň čištění říční vody před vstupem do objektu malé vodní elektrárny, musí spolehlivě 
zajistit nejen volný průtok vody k turbínám, ale také zabránit cizím tělesům, aby se dostala 
k turbíně a mohla ji poškodit. 
Obsahem této práce tedy bude konstrukční návrh mechanického čistícího stroje 
včetně návrhu mechanického pohonu a jeho uložení na rámu stroje, dále výkresová a 
výpočtová dokumentace, včetně pevnostní kontroly a optimalizace konstrukce pomocí 
metody konečných prvků.    
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU  
 
 Čistící stroj umístěný na jemných česlích společně tvoří druhý stupeň čištění říční 
vody, ještě před samotným vstupem vody do objektu MVE. Česle tvoří pevnou překážku na 
níž ulpívají nečistoty a čistící stroj tyto naschlé a usazené nečistoty stírá. Česle s čistícím 
strojem tak společně tvoří v celku MVE samostatný technologický celek. V této úvodní 
kapitole tedy chci přiblížit pojmy MVE, česle a strojně stírané česle. 
Česle se obvykle rozdělují podle způsobu odstraňování shrabků a to na ručně 
stírané, strojně stírané nebo rozmělňovací česle. Dále zmíním ručně stírané česle a budu se 
hlavně zabývat současným stavem konstrukce čistících strojů na strojně stíraných česlí, 
které zde rozdělím z hlediska typu jejich pohonu a zaměřím se hlavně na mechanické čistící 
stroje česlí. Uvedu zde také základní rozdělení česlí s jejich následnou bližší specifikací a 
jejich použitím. Na začátek přiblížím pojem MVE, jakožto hlavního technologického celku 
včetně možného rozdělení dle několika užívaných kategorií. 
 
1.1 Malá vodní elektrárna 
 
Současný důraz na zlepšování životního prostředí a prokazatelné snižování zásob 
fosilních paliv není jen módním trendem ekologických aktivistů, ale seriózním zájmem 
průmyslu podpořeným programy a fondy EU. V rámci těchto programů jsou zařazeny 
čističky odpadních vod (dále jen ČOV) a využívání obnovitelných zdrojů energie bez 
následné produkce znečištění ovzduší, v tomto případě malé vodní elektrárny.  
 
 
Obr. 1.1 Příklad dispozičního řešení MVE [16] 
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Malé vodní elektrárny jsou vodní energetická díla o výkonu do 10 MW, v nichž je 
instalované technologické zařízení, které má jako hlavní části turbínu a elektrický 
generátor, přeměňující potenciální a kinetickou energii vodního toku na energii elektrickou. 
Jejich nespornou výhodou je nízká výrobní cena elektřiny a rychlý vstup (řádově do desítek 
sekund) do elektrizační soustavy. Pokud je dostatek vody, mohou MVE při pravidelné 
údržbě nepřetržitě vyrábět elektřinu řádově i desítky let. Svým majitelům a provozovatelům 
mohou být efektivním zdrojem příjmů, a to zejména při platnosti zákona o povinnosti 
výkupu vyrobené elektřiny z obnovitelných a ekologicky šetrných zdrojů energie. MVE 
jsou často budovány v místě bývalých mlýnů a jezů. Při konstrukci MVE je s oblibou 
používána Bánkiho turbína, která je konstrukčně velice jednoduchá a tím i ekonomická, ale 
dá se využít i dalších typů vodních turbín, jako např. Kaplanovu nebo Francisovu turbínu.  
Použití konkrétního strojního vybavení MVE včetně typu turbíny určují především lokální 
podmínky, v nichž je umístěn objekt MVE tak, abychom využily co nejlépe 
hydroenegetického potenciálu lokality. Vstupními hodnotami pak jsou zejména velikost 
průtoku (velikost vodního toku), spád, četnost unášených nebo plovoucích nečistot, 
záplavové nebezpečí atd. Podrobný popis pravidel pro tvorbu technologických zařízení 
MVE najdeme v normě ČSN EN 61 116 a základních požadavky na MVE jsou uvedeny 
v normě ČSN 73 6881. [1],[2],[3] 
 
MVE můžeme rozdělit dle několika kategorií např.[1], [8]: 
 
1. dle výkonu: 
· průmyslové (od 1 MW); 
· minielektrárny (do 1 MW); 
· mikrozdroje (do 0,1 MW); 
· domácí (do 35 kW). 
 
2. podle použité technologie - typu turbíny  
· Bánkiho;  
· Meta; 
· Francisova; 
· Kaplanova (např. typ PB, S, PIT ). 
 
3. podle uspořádání (uložení hřídele)  
· vertikální; 
· horizontální; 
· šikmé.  
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4. podle způsobu přivádění vody zejména na:  
· přímo proudé;  
· spirální; 
· kolenové;  
· kotlové.  
 
5. dle nakládání s vodou: 
· průtokové; 
· akumulační; 
· přečerpávací. 
 
6. z hlediska velikosti spádu se MVE dělí na:  
· nízkotlaké - se spádem do 20 m;  
· středotlaké - se spádem do 100 m;  
· vysokotlaké - se spádem nad 100 m.  
 
7. dále lze MVE rozlišovat podle typu použitého generátoru na:  
· synchronní; 
· asynchronní.  
 
 
     
                                            Obr. 1.2 Řez strojovnou MVE [16] 
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1.2 Česle 
 
Česle jsou strojně-technologické zařízení určené pro čistění technologické vody 
(říční nebo kanalizační) ve vodních elektrárnách, čistírnách odpadních vod nebo čerpacích 
stanicích (v hojné míře se také uplatňují v papírenském nebo potravinářském  průmyslu). 
Jejich funkce spočívá v zachycování nečistot (tzv. naplavenin), které by mohly nepříznivě 
ovlivnit provoz či sami poškodit vlastní strojně-technologické zařízení MVE, ČOV a ČS 
(vodní turbíny, čerpadla apod.) zařazené za česle. Naplaveniny je nutno z česlí pravidelně 
odstraňovat tak, aby nedošlo k jejich úplnému ucpání a tím zamezení průtoku vody k 
dalšímu zařízení (turbíně, čerpadlu). Proto je nutné instalovat čistící zařízení, nebo zajistit 
manuální čištění. [8]    
Konstrukční řešení česlí se ustálilo na sestavě vzájemně spojených ocelových prutů 
(tzv. česlic), mezi nimiž jsou mezery umožňující průtok čištěné vody (tzv. průliny) jak 
vidíme na obrázku 1.3, konkrétně to jsou hrubé ručně čištěné česle instalované na vtoku do 
vodního díla. Návrh česlí by se měl řídit normou pro navrhování vodohospodářských staveb 
ČSN 73 1404, která klade na jejich konstrukci určité konkrétní požadavky. Česlí se týkají i 
jiné normy, například norma ČSN EN 12255-3 uvádí nutnost při statickém návrhu uvažovat 
tlak minimálně 0,5m vodního sloupce, jenž bude na ucpanou česlicovou mříž působit, dále 
pro česle také platí některá ustanovení normy ČSN 75 6401 [4], [5] a [6] 
Dle velikosti zachycovaných nečistot rozlišujeme česle na hrubé a jemné. To je 
základní rozdělení česlí, dále je můžeme rozdělit také například podle jejich uspořádání na 
konkrétním vodním díle nebo podle jejich konkrétního výrobního provedení. 
 
         
          Obr. 1.3 Vtokový objekt s hrubými ručně čištěními česlemi a obslužnou lávkou 
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1.2.1 Hrubé česle 
 
Hrubé česle jsou určeny pro zachycení nebo odklonění velkých předmětů unášených 
proudem (např. kmenů, trámů, ledových ker apod.), které by mohly poškodit nebo zcela 
ucpat ochranné stavidlo náhonu. Jsou složeny z vertikálních nebo nakloněných ocelových 
tyčí (tzv. česlic), které mají stejnou rozteč a vytváří tak mezi sebou průliny napříč korytem, 
kterým protéká voda. Velikost těchto průlin je u hrubých česlí 5 až 20 cm. Hrubé česle jsou 
většinou stírány ručně, jelikož množství zachycených těles bývá poměrně malé. Pokud jsou 
stírány pravidelně, dojde po odstranění shrabků ke zvýšení průtoku a tím pádem i rychlosti 
proudění. Tím se sníží množství zachycených těles. Tento nedostatek můžeme eliminovat 
instalací strojně stíraných česlí. [9] 
Hrubé česle u MVE jsou obvykle osazeny na rozšířeném vtoku do náhonu, který se 
z hlavního toku odděluje 2 až 15 metrů před jezem. Cílem tohoto uspořádání je, aby byly 
větší předměty strženy proudem a dále hnány na jez. Samotné hrubé česle jsou pak obvykle 
tvořeny svisle zabetonovanými traverzami, kolejnicemi nebo silnostěnnými trubkami 
s průměrem minimálně 80mm. Tyto česlice bývají na horním konci spojeny, popřípadě jsou 
ukotvené k lávce, což však ztěžuje vyprošťování zachycených předmětů. Celková šířka linie 
hrubých česlí je asi 1,5-násobek šířky náhonu. [8]  
Jako materiál pro výrobu hrubých česlí se používá nerezová ocel, uhlíková ocel buď 
s následným pozinkováním povrchu , nebo nanesením vhodného antikorozního nátěru, a 
také jejich kombinace. Volbu ovlivňují nejen vlastnosti a cena materiálu, ale i způsob 
odstraňování nečistot z česlí, umístění konkrétního zařízení a způsob jeho údržby.  
 
    
               Obr. 1.4 Příklad hrubých česlí před vstupním objektem vodního díla 
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1.2.2 Jemné česle 
 
Jemné česle se používají téměř na všech vodních dílech. Jejich funkce spočívá v 
zachycování všech nečistot, větších než je jejich průlina, které by následně mohly poškodit 
strojní zařízení nebo ucpat jeho průtokové průřezy. Pokud by došlo k ucpání česlí, mohly by 
se tlakem vody prohnout. Všeobecně platnou zásadou je, že celková šířka jemných česlí 
musí být nejméně tak velká, aby při nejmenším provozním stavu hladiny Hmin jejich plocha 
pod hladinou vydržela požadovaný průtok a vzniklá ztráta na spádu hč nepřekročila několik 
centimetrů. Šířka průliny musí být menší než nejmenší průtokový průřez následujících 
strojních zařízení. Průliny jemných česlí e pak většinou bývají široké 10 až 20 mm. Příklad 
konstrukce jemných česlí je uveden na obr 1.5 . 
  
                               
                       Obr. 1.5 Příklad jemných česlí před montáží  
 
Provedení jemných česlí může být různé. V příčném profilu mohou mít tvar části 
kruhu, nebo mohou být přímé se sklonem ve směru proudu, popřípadě svislé. Dále se 
mohou lišit tvarem česlic, které mohou být vyrobeny z kulatiny (kruhový profil klade menší 
odpor vodě, ale není dostatečně pevný), z plochých tyčí s obdélníkovým průřezem, nebo 
pro nejmenší hydrodynamický odpor z tyčí, které mají kapkovitý profil. U jemných česlí se 
jednoznačně upřednostňuje strojní automatické stírání plavenin, což dále umožňuje 
bezobslužný provoz jen s občasným dozorem. 
Materiálem pro výrobu česlí bývá zpravidla nerezová ocel, může být i v kombinaci 
s uhlíkovou ocelí, jenž je pozinkována nebo natřena antikorozním nátěrem. Tato uhlíková 
ocel jako například S235 se však musí nacházet v místech, kde nedojde ke kontaktu se 
stírací lištou nebo jiným pohyblivým dílem čistícího zařízení, tak aby nedocházelo 
k abrazivnímu narušení antikorozní vrstvy a následné degradaci česlí.  [8], [9] 
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1.3 Ručně stírané česle  
  
 Jedná se pouze o česlicové mříže, jenž jsou ukotveny v povětšinou otevřeném 
kanálu, a které tvoří překážku plovoucím nebo unášeným pevným látkám. Tyto tak zvané 
shrabky, které se postupně usazují na česlicové mříži pak odstraňuje obsluha ručně pomocí 
ručního hrabla. Dnes už jejich použití není tak široké, ale stále se uplatní například jako 
pojistný prvek před jemnými strojně stíranými česlemi, nebo v obtokových a odlehčovacích 
kanálech ČOV. [11] 
                 
                                 
 
                             Obr. 1.6 Příklad jemných česlí s ruční stěrkou [11] 
 
 Na obrázku 1.6 vidíme konkrétní příklad jemných ručně stíraných česlí se stěrkou 
pro obsluhu. Česle by měly být vyjímatelné, musí být nainstalována bezpečná plocha 
s potřebným manipulačním prostorem pro jejich obsluhu a údržbu. Dno žlabu za česlicovou 
mříží je také doporučeno snížit tak, aby se předešlo vzdutí vody před česlemi. Samozřejmě 
před ani za česlemi nesmí vznikat mrtvé kouty tak, aby bylo možné stírat vždy celou plochu 
česlí. [7]  
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1.4 Čistící zařízení strojně stíraných česlí 
 
Odstraňování plavenin pomocí strojního zařízení nám dovoluje automatické řízení 
vyhrabování, které pak obvykle funguje ve dvou režimech - časovém a hladinovém, ten je 
řízen podle údajů z čidel snímajících rozdíl hladin před a za česlicovou mříží. Jakmile tento 
rozdíl dosáhne stanovené hodnoty, spustí se cyklus vyhrabovaní usazených plavenin na 
česlicové mříži.  Můžeme také využít dalších provozních nebo bezpečnostních čidel 
k maximalizaci bezporuchového provozu stroje, a řídit jej dálkově ovládáním v řídící 
místnosti. Čistící stroj česlí může být instalován z obou stran česlí. Pokud je stírací zařízení 
čistícího stroje instalováno z nátokové strany, pohyblivé části by neměly být ponořeny 
mimo dobu stírání, aby nedocházelo k zachytávání předmětů, které by následně mohly 
bránit funkčnosti stíracího zařízení, při venkovním použití musí být stroj vybaven i 
vytápěným krytem. 
 
Konstrukční řešení čistících strojů česlí prošlo dlouhým a rozmanitým vývojem, na 
který měly vliv zejména [10]:  
 
- technický vývoj v oblasti zdrojů energie a jejího přenosu  
- technologický pokrok ve výrobě strojních komponentů a v jakosti opracování  
- rozšířený sortiment výrobních polotovarů a materiálů  
- požadavky na spolehlivost provozu zařízení  
- požadavky na ochranu životního prostředí 
 
V současné době vyrábí mnoho českých i světových firem čistící stroje na česle 
v mnoha různých provedeních. Základní rozdělení těchto čistících strojů je z hlediska druhu 
jejich pohonu. Může se tedy jednat o česle ručně stírané obsluhou, čistící stroje mechanicky 
poháněné, přičemž výkon motoru může být přenášen různými konstrukčními prvky (např. 
pohon pomocí řetězů, ozubeného hřebene, šneku) nebo stroje hydraulicky poháněné. Na 
obrázku 1.7 vidíme konkrétní umístění čistícího stroje před objektem MVE. 
   
 
    Obr. 1.7 Podélný řez jezovou MVE s čistícím zařízením na jemných česlích [16] 
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Vyhrnované shrabky musíme odvodnit a dále je odvádíme na spálení, kompostování  
nebo popřípadě k další nezávadné likvidaci. To realizujeme pomocí česlí, které jsou v horní 
části opřené o ocelový žlab, z něhož jsou shrabky odváděny, např. šnekovým dopravníkem 
nebo jsou splachovány protékající vodou do hydraulického lisu. V pracovní komoře 
hydraulického lisu se shrabky odvodní, slisují a dopravním potrubím jsou dále 
transportovány do kontejneru, jak vidíme na obrázku 1.8. 
 
Obr. 1.8 Kompletní sestava k čištění česlí jde - o hydraulický teleskopický čistící stroj s 
přídavným šnekovým dopravníkem, hydraulickým lisem a kontejnerem na shrabky. [12] 
 
Další možnost je odvod shrabků přímo do podstaveného kontejneru, který se bude 
dále vyvážet, jak můžeme vidět na obrázku 1.9. Toto řešení se využije při menší intenzitě 
zanášení česlicové mříže. 
 
         
                        Obr. 1.9 Podstavené kontejnery na shrabky u čistícího stroje [11] 
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Při konstrukci konkrétního čistícího zařízení na česle je nutné znát podíl 
průmyslových vod  dané lokality, které zvyšují množství shrabků nebo dokonce mění jejich 
charakter a přizpůsobit tomu návrh zařízení, které pak bude odpovídat i těmto požadavkům. 
 
1.4.1  Hydraulicky stírané česle 
 
 Hydraulického pohonu pro čistící zařízení česlí se dnes hojně využívá. Existuje 
několik používaných koncepcí konstrukce, rozdělených podle druhu použití konkrétního 
čistícího stroje. Jedná se zejména o kloubové nebo teleskopické provedení, kde se k pohonu 
používají lineární hydromotory. Tyto hydromotory jsou poháněny hydraulickým agregátem. 
Čerpadlo je umístěno ve strojní místnosti nebo přímo vedle stroje a je spojené s písty 
pomocí tlakových hadic, v nichž musí být ekologicky odbouratelný hydraulický olej. 
Nastavením pracovních tlaků v hydraulickém systému můžeme jemně regulovat sílu stroje.  
Příklad použití teleskopického hydraulického čistícího stroje česlí vidíme na obr. 
1.10. Tento čistící stroj vykonává dva druhy pohybů. Nejen zasouvání a vysouvání 
teleskopického ramene, ale i přiklopení a odklopení ramene od česlí pomocí druhého 
menšího lineárního hydromotoru tak, aby při pohybu dolů nedřel stírací lištou o česlice. 
 
                        
                                    Obr. 1.10 Hydraulicky stírané česle [12] 
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Stroj funguje tak, že nečistoty zachycené na česlích shrabuje pomocí stírací lišty 
upevněné na ramenu, poháněném lineárním hydromotorem a ukotveným kyvně na rámu. Po 
zasunutí celého ramene až do krajní polohy jsou přes horní okraje česlí vyhozené shrabky 
do násypky vedoucí do pracovní komory hydraulického lisu. Menší lineární hydromotor 
odklopí rameno s čistící lištou od česlí a stroj je připraven na další cyklus, ve kterém se 
nejprve vysune rameno se stírací lištou do dolní mezní polohy, potom se přiklopí zpět na 
česle a zapnutím velkého lineárního hydromotoru se začnou opět vyhrnovat shrabky. V 
pracovní komoře hydraulického lisu se shrabky odvodní, slisují a dopravním potrubím jsou 
dále transportovány do kontejneru. Samotné shrabování nečistot a lisování shrabků je 
nezávisle nastavitelné, takže shrabovací zařízení pracuje zcela automaticky podle 
nastaveného režimu, jen s občasnou kontrolou. Toto hydraulické teleskopické čistící 
zařízení je možné použít jen do omezené šířky kanálů B. Na obrázku 1.11 můžeme vidět 3D 
model konkrétního řešení strojně stíraných česlí, poháněných dvěma lineárními 
hydromotory. Samotný čistící stroj je  teleskopického typu od firmy SBH WATER, jednoho 
z mnoha výrobců hydraulických čistících strojů česlí. [12]                                                                  
                   
                            
                    
                     Obr. 1.11 Model strojně stíraných česlí HX firmy SBH WATER [12] 
PDF vytvořeno zkušební verzí pdfFactory Pro www.fineprint.cz
VUT Fakulta strojního inženýrství                  Ústav automobilního a dopravního inženýrství 
 20 
Pro větší šířky kanálu, zejména u velkých vodních nádrží, se používá kloubový 
hydraulický čistící stroj, který se vyznačuje větší šířkou stírací lišty a především robustnější 
konstrukcí, jenž umožňuje nejen vyhrabování těžkých kusů, ale i jemné čištění mezi 
česlicemi. Může být také umístěn na pojezdovém zařízení, které se krokově pohybuje po 
kolejnicích po celé šířce čištěného úseku (například po koruně přehradní hráze). Těmto 
kloubovým mechanickým hydraulickým čistícím strojům se také říká hydraulické čistící 
stroje s ramenem na rameni. Na obrázcích 1.12 a 1.13 vidíme dvě různé varianty konstrukce 
tohoto typu čistícího stroje a jeho praktické využití. 
                     
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  Obr. 1.12 Kloubový čistící stroj [14]      
 
                               
          Obr. 1.13 Velkorozměrový kloubový hydraulický pojízdný čistící stroj česlí 
 
1.4.2 Mechanicky stírané česle 
 
 Jako mechanicky stírané česle označujeme česle s čistícím stojem, jehož přenos 
rotačního pohybu elektromotoru na pohyb lineární při stírání je realizován pomocí různých 
konstrukčních prvků jeho mechanických součástí. Jedná se tedy o strojně stírané česle, kde 
přenos kroutícího momentu motoru na stírací sílu lišty zajišťují další vložené mechanické 
součásti. Dále se zaměřím na strojně stírané česle z vnější strany česlic. 
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 Existuje celá řada typů mechanických strojně stíraných česlí. Zde uvedu jen  několik 
nejčastěji používaných konstrukcí s příklady konkrétních výrobků strojírenských firem. 
 
1.4.2.1 Řetězové mechanicky stírané česle 
 
Řetězové mechanicky stírané česle se většinou využívají na středních a velkých 
kanálech s vyšší hladinou vody. Na obrázku 1.14 vidíme konkrétní příklad řetězového 
čistícího stroje česlí na MVE Jelšovce realizované firmou Strojírny Brno a.s.. 
 
        
                  Obr. 1.14 Mechanicky stírané česle řetězové na MVE Jelšovce [13] 
  
 Jejich konstrukce je obecně poměrně masivní a velmi tuhá s velkou vyhrnovací 
silou. Tyto řetězové čistící stroje s nekonečnou smyčkou fungují tak, že elektromotory přes 
převodovku otáčí hnacím hřídelem, uloženým nad česlemi v rámu čistícího stroje. Na 
hnacím hřídeli jsou uložené dvě nebo více hnacích řetězových kol. Otáčení těchto horních 
hnacích řetězových kol nám pohání řetězy v nekonečné smyčce kolem horních hnacích, 
napínacích a dolních řetězových kol (ty jsou uloženy na společné hřídeli v dolní části 
rámu). Řetězy unáší stírací lištu s vyměnitelnou stěrkou,   používá se například čepový řetěz 
z temperované litiny, který může pracovat v obtížných venkovních podmínkách a dobře 
také odolává vodě unášející různé abrazivní částice. Stírací lišta dosedá vyměnitelnou 
stěrkou na česle a vyhrnuje po nich naplaveniny. Tyto vzniklé shrabky  padají na horním 
konci česlí do vodou vyplachovaného žlabu, žlab je vyplachován pomocí samovolně 
tekoucí vody (žlab musí být umístěn na úrovni hladiny) nebo proudem vody přivedeným 
pomocí externího ponorného čerpadla. Popřípadě je instalován dopravník shrabků. Po 
vysušení a slisování putují shrabky do kontejneru a následné ekologické likvidaci. [13],[14] 
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Výhodou konstrukce je rám, který je ukotven pomocí čepů ve své horní části na 
sloupcích (sloupky jsou ukotveny šrouby nebo zabetonovány přímo do stavby) a dále je jen 
volně opřen o rám česlí. Díky tomuto ukotvení rámu lze celý čistící stroj od česlí odklopit a 
například odstranit vzpříčené předměty nebo vyměnit celou česlicovou mříž.    
Detail pohonu s popisem částí konkrétního mechanického řetězového čistícího stroje 
česlí firmy Strojírny Brno a.s. instalovaného na MVE Jelšovice viz obrázek 1.15 . 
 
              
                     Obr. 1.15 Detail pohonu řetězového čistícího stroje česlí [13] 
                              část 1 - elektromotor s převodovkou 
                              část 2 – hnací hřídel 
                              část 3 – horní hnací řetězové kolo 
                              část 4 – napínací kladky 
                              část 5 – robustní rám čistícího stoje 
                              část 6 – tažný řetěz 
                              část 7 – dopravník na shrabky včetně pohonu 
 
1.4.2.2 Vozkové mechanicky stírané česle 
 
Vozkové mechanicky stírané česle jsou další automatické strojně stírané 
bezobslužné česle. Tento typ česlí je vhodný především pro nátokové  a přívodní kanály 
střední a menší velikosti. Základem jsou pojezdové hřebeny upevněné na bočnice rámu 
česlí. Po těchto ozubených pojezdových hřebenech se pohybuje vozík se stíracími hráběmi 
pomocí čepových kol. Součástí vozíku jsou nejen stírací hrábě, ale i jeho vlastí pohon a 
zvedací zařízení těchto stíracích hrábí. Pohon vozíku je navržen tak, že čepová kola se 
1 
2 
3 
4 
5 
 
6 
 
7 
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pohybují po ozubeném hřebeni přičemž jsou poháněna elektromotorem s převodovkou, 
který přes řemenový převod otáčí hnacím hřídelem uloženým v obou těchto čepových 
kolech. Zvedací zařízení, které může být různých konstrukcí, ovládá jak přiklápění, tak 
odklápění hrábí od a k česlicové mříži a to podle polohy vozíku. Vozík se pohybuje po 
ozubených hřebenech vždy jen nad úrovní hladiny, přičemž do vody zasahují jen stírací 
hrábě. Při zvýšení hladiny protékající vody nám zajistí pojezd vozíku jen nad úrovní 
hladiny plovákový mechanismus. Vyhrnované shrabky jsou dále odváděny opět za pomocí 
vyplachovaného koryta, šnekového či pásového dopravníku, nebo padají přímo do 
podstavených kontejnerů. Příklad tohoto vozíkového typu mechanických stíraných česlí od 
firmy INKOS CZ, s.r.o viz obrázek 1.16. [17] 
 
                          
                   Obr. 1.16 Model vozíkových mechanicky stíraných česlí [17]  
 
1.4.2.3 Samočistící mechanické česle 
 
 Speciálním typem mechanických strojně stíraných česlí jsou tzv. samočisticí česle. 
Jde vlastně o spojení čistícího stroje a česlí do jednoho celku. Největší výhodou tohoto typu 
čistícího zařízen je integrovaná česlicová mříž přímo do rámu stroje, odpadá tak nutnost 
instalace samostatné česlicové mříže ještě před montáží čistícího zařízení. 
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Integrovaná česlicová mříž samočisticích česlí se skládá z pevných a pohyblivých 
hřebenů. Pohyblivé hřebeny česlicové mříže jsou poháněny řetězem hnaným 
elektromotorem přes šnekovou převodovku a řetězové kola, pevné hřebeny jsou přivařeny 
k rámu stroje. Příklad konstrukce konkrétních samočisticích česlí i s popisem hlavních částí 
od firmy BMTO Grup a.s. viz obrázek 1.17.  
  
               
                                    Obr. 1.17 Model samočisticích česlí [18] 
 
 Celé samočisticí česle bývají usazeny v nerezové (např. viz obr. 1.18) nebo plastové 
(např. viz obr. 1.19) vaně, která je uložena v přítokovém kanálu. Vynášené nečistoty dále 
můžeme transportovat pomocí dopravníku (např. viz obr. 1.19), nebo padají přímo do 
podstaveného kontejneru.      
                                      
                         Obr. 1.18 Samočistící česle uložené v nerezové vaně[18] 
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Obr. 1.19 Samočistící česle s plastovou obetonovanou vanou uloženou v kanálu včetně    
                vynášecího dopravníku [18]  
 
 Dalším možným provedením samočisticích česlí je konstrukce bez pevných 
hřebenů, kde je čištění prováděno pouze pomocí pohyblivých hřebenů, mezi kterými volně 
protéká čištěná voda.  
 
1.4.2.4 Další typy mechanicky čištěných česlí 
 
Dalším používaným typem konstrukčního provedení mechanicky stíraných česlí 
jsou tzv. šnekové česle.  
Mechanicky stírané šnekové česle zachycují a odstraňují plovoucí a unášené 
nečistoty a také je přímo lisují a vytlačují do kontejneru. Využívají se především u malých 
ČOV, mají poměrně vysokou jemnost odlučování, ale zároveň také značně omezený průtok, 
což je jejich hlavní nevýhoda. Jsou složeny z rozšířené vstupní nátokové části usazené 
v kanálu, která je tvořena česlem šneku z perforovaného plechu či plastu, odolným  proti 
opotřebení i korozi, a dále střední lisovací a horní výstupní částí. Ta je tvořena rotujícím 
dopravním šnekem uloženým v pouzdru. Stoupání šneku je navrženo tak, aby šnek 
nečistoty nejen vynášel, ale i lisoval před vytlačením do kontejneru. Odtékání vylisované 
vody je pak umožněno dvojitým pláštěm pouzdra. Pohon je většinou zajištěn pomocí 
elektromotoru se šnekovou převodovkou.  
Dalšími typy používaných variant jsou rotační nebo bubnové česle, jenž se 
vyznačují především vysokým stupněm čištění při vysokém průtoku. Příklad konstrukce 
tohoto typu česlí firmy K&H KINETIC a.s. viz obr. 1.20. [24] 
 Na malých vodních dílech, kde je shledáno, že odklízení shrabků by bylo 
neekonomické, se používají mělnící česle, které usazené shrabky rozmělní a ty potom 
projdou dál celým objektem např. ČOV, nebo se místo česlí dají využít různé spádové síta. 
[19] 
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Mělnící česle přivádí přitékající vodu tvarovým prostorem, kde jsou zachyceny 
nečistoty a dále unášeny štěrbinovým bubnem k protinožům, kde dojde k vlastnímu 
rozmělnění nečistot. Nečistoty jsou rozmělňovány na nožích tak dlouho, dokud neprojdou 
mezerou bubnu do jeho středu, kterým pak odcházejí společně s vodou. Pohon je zajištěn 
elektromotorem s převodovkou a pojistnou spojkou, který otáčí štěrbinovým bubnem. 
Vhodné uplatnění konstrukce mělnících česlí najdete u malých ČOV, kde se osazují před 
aktivací.   
 
                           
                                   Obr. 1.20 Rotující bubnové česle [24] 
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2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
   ANALÝZA 
 
 Cílem diplomové práce je konstrukční návrh mechanického čistícího stroje spolu 
s řešením jeho pohonu a uložením na rámu. Tento čistící stroj spolu s jemnými česlemi 
tvoří druhý stupeň čištění říční vody. Podmínkou instalace jemných česlí je předřazení 
hrubých česlí a zajištění odstraňování usazených naplavenin tak, aby nedocházelo 
k zmenšení průtoku a zvýšení rozdílu hladin před a za česlemi nad dovolenou hodnotu, což 
nám zajistí navrhovaný mechanický čistící stroj. 
  Vstupními údaji pro návrh mechanického čistícího stroje bylo nejen zadání této 
práce, ale i základní technické parametry konkrétního řešení vtoku do objektu MVE a další 
technické parametry.  
              
                           Obr. 2.1 Schéma vtokové části MVE s hlavními rozměry 
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Obecné schéma nátoku do MVE vidíme na obrázku 2.1. V dalším textu uvedu 
konkrétní hodnoty rozměrů tohoto schématu tak, aby odpovídaly vtoku do MVE na nějž 
bude čistící stroj, který je předmětem této práce, spolu s jemnými česlemi naistalován. V 
konstrukčním řešení tohoto mechanického čistícího stroje, jsou jemné česle zakotveny pod 
úlem 70° v betonovém bloku vtokového objektu MVE s kruhovým otvorem o průměru 2 m, 
jenž dál vede vodu k turbíně. Přívodní kanál je obdélníkového tvaru s výškou H = 2,5 m a 
šířkou  B1 = 2 m, před česlicovou mříží se pod úhlem 10° rozšíří na šířku kanálu s česlemi 
B=2,1m.           
Jednoduché schéma jemných česlí vidíme na obrázku 2.2,  velikost mezer mezi 
česlicemi (tzv. průlina) je s = 12 mm, a velikost šířky česlic t = 8 mm. Česlice jsou 
vyrobeny z pásoviny  obdélníkového profilu o rozměru 8 x 80 mm. Česlice jsou uložené 
v rámu o rozměrech 2 x 2,4 metru, jenž je  opatřený v horní části výjezdem pro stírací lištu 
a dále navazuje na vyhrnovací plech. Celková stíraná plocha česlí tedy činí 4,8 m2.  
              
                                          Obr. 2.2 Schéma jemných česlí 
 
Dále je nutné určit místní výškovou ztrátu spádu na česlích a rychlost mezi 
česlicemi tak, aby výsledné hodnoty vyhovovaly dalším obecným požadavkům. Podle 
zdrojů z literatury by tyto výsledné hodnoty neměli překračovat maximální hodnoty :  
                                               hč max = 100 mm   
                                               vč max = 1,2 m.s-1    
 
Místní výškovou ztrátu na česlích hč   [mm] i maximální rychlost mezi česlicemi vč 
[m.s-1] a  také další údaje vypočítáme podle vztahu odvozeného Kirschnerem pro kanály 
s volnou hladinou a Spanglerových vzorců. Protože se jedná jen o okrajovou záležitost, 
využil jsem internetové kalkulačky viz obrázek 2.2 . [7,15] 
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                           Obr. 2.3 Výpočet ztráty spádu na česlích [14] 
 
Jako vstupní údaj pro tento výpočet jsem zvolil maximální rychlost proudu 
v přítokovém kanálu vpř = 0,7 m.s-1 a průtočnou plochu v přívodním kanálu omezenou 
maximální výškou vody Hmax = 1,6m ( tato hodnota je daná velikostí bezpečnostní výšky 
nad maximální hladinou jež se volí v rozsahu 0,5 až 1 metr, v tomto případě H1=0,9m). 
Z těchto zvolených vstupních hodnot pak již snadno vypočítáme průtok říční vody korytem 
a to z rovnice:       
S
Qv =   tedy   
smmmsmHBvSvQ .24,26,12.7,0 31max1 =××=××=×=
-  
kde: 
Q [m3.s-1] - průtok;  
S [m2]       - průtočná plocha před česlemi;    
B1[m]      - šířka přívodního kanálu; 
Hmax [m]     - maximální hladina výšky vody. 
 
Průtok Q pak může kolísat od minimální provozní hodnoty (jenž je určená 
minimální hltností dále použité turbíny) až do průtoku Q = 2,24 m3.s-1. Hodnota Q = 2,24 
m3.s-1 je maximální možná hodnota průtoku, při hladině nepřekračující Hmax =1,6 m. 
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Maximální rychlost průtoku vody v přítokovém kanálu tedy nesmí překročit vpř = 0,7  m.s-1, 
aby při maximálním průtoku rychlost mezi česlicemi nepřekročila hodnotu včmax = 1,4 m.s-1, 
což je hraniční hodnota po jejímž překročení začne docházet k protlačování nečistot přes 
česlicovou mříží a následným havarijním stavům. Z obrázku 2.3 vidíme, že při zadání 
vypočítaného maximálního průtoku přes česle 2240 l.s-1 a dalších doplňujících údajů vyjde 
místní výšková ztráta hč = 29 mm, a průtočná rychlost mezi česlemi vč = 1,09 m.s-1. 
Z výsledků a předem zadaných podmínek vidíme, že výsledné hodnoty obou podmínek 
vyhovují. 
                                     hč max > hč                                                     vč max   > vč                                                                                                                
                                100 > 29   [mm]                          1,4 > 1,09 [m.s-1] 
 
 
Dalším parametrem bude maximální hmotnost vyhrnovaných shrabků, ta je závislá 
na množství nečistot v říční vodě, podílu průmyslových vod v říčním toku a také na počtu 
stíracích cyklů čistícího stroje. Záleží tedy hlavně na konkrétním umístění objektu MVE a 
lokálních podmínkách vodního toku (povodně, sucho).  Podle údajů firmy Inkos cz, 
jednoho z významných brněnských výrobců čistících strojů na česle s dlouholetými 
zkušenostmi z tohoto oboru se maximální hmotnost vyhrnovaných nečistot v kanálu tohoto 
typu a jedním stíracím cyklem stroje za hodinu pohybuje od 30 do 50 kg.m2 stírané plochy. 
Maximální hodnota hmotnosti shrabků  potom při velikosti stírané plochy česlí S = 4,8 m2 
bude msh= 240 Kg a průměrná hmotnost vyhrnovaných shrabků bude mpr =144 kg. 
 
 Základními vstupními údaji důležitými pro další konstrukci navrhovaného 
mechanického čistícího stroje z této kapitoly tedy jsou:  
 čištěná plocha česlí                  Sč = 4,8 m2; 
 sklon česlí                                         α = 70°; 
 šířka kanálu s česlemi                           B = 2,1 m; 
 šířka mezer mezi česlicemi                  s = 12 mm; 
 šířka česlic                                          t = 8 mm; 
 celková konstrukční výška kanálu     H = 2,4 m; 
 počet česlic                                       99  ks; 
                  maximální hmotnost shrabků msh = 240 kg; 
 průměrná hmotnost shrabků  mpr =144 kg. 
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3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
 Cílem diplomové práce je konstrukční návrh mechanického čistícího stroje spolu 
s vyřešením jeho pohonu a jeho uložení v rámu, který je jako celek usazen nad česlicovou 
mříží do betonového bloku vtokového objektu MVE . 
 Celé řešení bude podloženo výkresovou dokumentací níže uvedených součástí a 
potřebnými návrhovými a kontrolními výpočty. Tyto výpočty budou provedeny analyticky 
nebo pomocí metody obecných prvků. 
 
Výkresová dokumentace bude obsahovat: 
- sestavu mechanického čistícího stroje; 
- sestavu stěrky usazených nečistot ; 
- výkres řetězového kola. 
 
Požadavky, které musí mechanický čistící stroj splňovat: 
- čištěná plocha česlí Sč = 4,8 m2; 
- šířka čistícího stroje B = 2,1m; 
- celková hloubka kanálu H = 2,5 m;  
- sklon česlí α = 70°; 
- počet čištěných česlic 99 ks;  
- hmotnost vyhrnovaných shrabků  až msh = 240 kg; 
 -     průměrná hmotnost vyhrnovaných shrabků  mpr =144 kg.  
 
 
 
Mechanický čistící stroj může být vyráběn v typových řadách nebo přímo na 
konkrétní rozměrové a výkonové požadavky zákazníka. Při montáži se také provádí různé 
stavební úpravy podle požadavků na kotvení čistícího stroje do betonového koryta a typu 
zařízení na odvod shrabků. 
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4 NÁVRH OPTIMÁLNÍHO ŘEŠENÍ  
 
4.1 Volba typu konstrukce 
 
 Nejprve je nutné zvolit vhodný typ konstrukce mechanického čistícího stroje česlí, 
tak, aby byl zajištěn jeho spolehlivý a bezporuchový chod, s minimálními náklady na 
výrobu. Musí mít dostatečně tuhou konstrukci. Aby při zablokování stěrky nedošlo 
k poškození stroje. Konstrukce by měla být vhodná pro použití v tomto typu přívodního 
kanálu MVE. Těmto požadavkům nejlépe vyhovuje koncepce řetězového mechanického 
čistícího zařízení česlí. Řetězový typ čistícího stoje má výhodný poměr cena/výkon, velmi 
dobře se hodí pro instalaci na MVE díky svým nízkým výrobním a provozním nákladům. 
Nízké náklady na výrobu jsou dané zejména použitím vhodně navržené jednoduché 
konstrukce řetězového stoje s použitím jednoduchých vyráběných a normalizovaných 
součástek. Řetězový typ a správná konstrukce čistícího zařízení zajistí při pravidelné údržbě 
vysokou spolehlivost a dlouhou životnost čistícího stroje jako celku, a tím i funkčnost 
předčištění na MVE. 
 
4.2 Metodický přístup k návrhu optimálního konstrukčního řešení  
 
 U zvoleného typu řetězové konstrukce mechanického čistícího stroje je nejprve 
nutné vypočíst základní parametry pohonu, především jeho výkon a otáčky a dále také 
stanovit hlavní rozměry stroje. Je nutné navrhnout konkrétní konstrukční řešení přenosu 
výkonu motoru na sílu nutnou pro lineární pohyb při vyhrnování nečistot stěrkou, které se 
bude skládat z dále navržených mechanických částí.  
Musím navrhnout vlastní konstrukci všech těchto mechanických dílů přenosu 
výkonu pohonu, dále také vlastní konstrukci rámu a stěrky čistícího stroje spolu 
s mechanizmem na odklopení stěrky od česlicové mříže při pohybu stěrky dolů tak, aby 
nedošlo ke kontaktu mezi stírací lištou stěrky a česlicemi. Také je nutné vyřešit uložení 
hnací hřídele řetězového kola, navrhnout vhodný typ řetězu a vypočítat rozměry řetězového 
kola. Tato návrhová a konstrukční část bude podložena jednak vytvořením technické 
výkresové dokumentace a také potřebnými návrhovými a kontrolními výpočty. Konkrétní 
rozměry všech prvků konstrukce jsou voleny po konzultaci s vedoucím práce a ověřením 
správnosti v odborné firmě, která má rozsáhlé zkušenosti s konstrukcí a provozem strojů 
stejného typu. Správnost volby rozměrových parametrů (jako je např. velikost profilu a 
tloušťka plechu) a optimální počet i rozmístění některých součástí (např. umístění žeber)  
poté ověříme pomocí MKP.  
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Podle výkresové dokumentace bude vytvořen 3D model celého čistícího stroje za 
pomocí softwaru Solid Works. Protože tento software pro vytváření 3D modelů má značné 
požadavky na výkon počítače, nezahrnu do modelu čistícího stroje spojovací materiál 
(šrouby , matice a podložky). 
Po vytvoření 3D modelu podle výkresové dokumentace vypracované na základě 
návrhových a kontrolních výpočtů, provedu kontrolu a optimalizaci navržené konstrukce za 
pomocí metody konečných prvků. Podle výsledků provedené kontroly přistoupím k tvarové, 
rozměrové nebo materiálové optimalizaci navržené konstrukce. Pro realizaci výpočtu 
metodou konečných prvků bude použit výpočtový software Ansys Workbench. Po 
provedení optimalizace bude vyhotovena konečná verze výkresové a technické 
dokumentace podle výsledného konečného řešení mechanického čistícího stroje. 
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5 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ  
 
5.1 Základní návrh konstrukce 
 
 Jako základní koncepce čistícího stroje byla v kapitole 4.1 zvolena řetězová 
konstrukce. Typická konstrukce těchto čistících strojů je uvedena v kapitole 1.4.2.1. Při 
návrhu vlastní konstrukce jsem využil základní prvky popsané řetězové konstrukce, a za 
pomocí dalších nezbytných poznatků celou konstrukci navrhl a dimenzoval na dříve 
popsané provozní podmínky, za kterých bude mechanický čistící stroj pracovat. 
 Konstrukce se vyznačuje použitím pouze jednoho tažného řetězu pevně uchyceného 
ke stěrce. Schéma konstrukce čistícího stroje i s popisem hlavních částí je uvedeno na 
obrázku 5.1.  Řetěz se pohybuje společně se stěrkou , ke které je pevně přichycen. Pohyb 
nahoru a dolů pod úhlem uložení česlí je přitom vymezen uložením stěrky ve vodících 
kladkách. Řetěz je chráněn bočními krytkami a umístěním na vnitřní straně stěrky, pohyb 
vymezují dvě vodící kladičky před a za řetězovým kolem. Stěrka při pohybu směrem 
vzhůru čistí česlicovou mříž tak, že z ní vyhrnuje naplavené a popř. zaschlé nečistoty. Řetěz 
je poháněn jediným hnacím řetězovým kolem, jenž je uloženo na hnacím hřídeli 
mechanického čistícího stroje. Pohon zajišťuje elektromotor s vestavěnou převodovkou. 
Stěrka je uložena ve čtyřech vodících kladkách, které vymezují její pohyb do stran. Pohon 
včetně řetězového kola a uložení stěrky v kladkách je umístěn do středu nosníku a zajištěn 
plechovými bočnicemi, nosná traverza je pomocí kluzných ložisek uložena na rámu celého 
stroje. Nosný rám čistícího stroje je ukotven do vstupního objektu MVE podle požadavků 
objednavatele (pomocí hřebů, šroubů s hmoždinami, zabetonováním části konstrukce do 
vtokového objektu a kombinací těchto možností). Samotný rám je tvořen běžně dostupnými 
válcovanými profily, které budou svařeny do požadovaného tvaru (některé profily budou 
ještě před svařováním obrobeny dle výkresové dokumentace) tak, aby výsledná konstrukce 
rámu měla dostatečnou tuhost. Po svaření celého rámu bude následovat ještě povrchová 
úprava a žíhání na snížení vnitřního pnutí tak, aby byla zaručena dostatečná pevnost rámu a 
odolnost vůči vnějším vlivům působícím na stroj.  
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Obr. 5.1 Základní schématický náčrt konstrukce čistícího stroje 
 část 1 – pohon, elektromotor s převodovkou 
 část 2 – hnací hřídel 
 část 3 – řetězové hnací kolo 
 část 4 – řetěz, je mechanicky zachycen v horní i dolní části stěrky  
 část 5 – vodící kladky 
 část 6 – nosná traverza  
 část 7 – stěrka  
 část 8 – rám stroje  
 část 9 – uložení pohonu a vyhrnovacího mechanizmu na rámu stroje 
 část 10 – postupně se hromadící vyhrnované nečistoty 
 
4 
8 
7 
10 
5 
6 
2 
1 
7 
9 
3 
8 
PDF vytvořeno zkušební verzí pdfFactory Pro www.fineprint.cz
VUT Fakulta strojního inženýrství                  Ústav automobilního a dopravního inženýrství 
 36 
5.2 Stanovení základních parametrů čistícího stroje  
 
5.2.1 Volba pohonu zvedacího zařízení 
 
Mechanický čistící stroj bude mít konstrukci využívající pouze jeden tažný řetěz, 
který se nebude pohybovat v nekonečné smyčce, ale bude pevně zachycen jak v dolní, tak 
horní částí stěrky pomocí mechanických zádržných částí. Řetěz je tedy pevně spojen se 
stěrkou vyhrnující naplavené nečisty, jeho pohyb je způsoben otáčením řetězového kola 
nasazeného přímo na hnacím hřídeli. Hnací hřídel bude poháněna pomocí převodového 
elektromotoru. Celý pohon mechanického čistícího stroje tedy bude zajišťovat převodový 
elektromotor, jenž je z hlediska požadovaných parametrů i výkonu nejvhodnější volbou. 
Díky pevnému spojení řetězu se stěrkou tedy pohyb řetězu zároveň způsobí stejný pohyb 
stěrky, čímž je realizováno vyhrnování ulpěních nečistot na česlicové mříži. Výkon motoru 
musí být dostatečný veliký tak, aby byl schopen překonat nejen celkový odpor všech 
mechanických součástí zvedacího mechanizmu, ale také aby byl schopen oddělit případné 
naschlé naplaveniny od česlicové mříže. Při pohybu stěrky směrem dolů je nutné odklopení 
stírací lišty přišroubované na stěrce od česlicové mříže tak, aby o ni lišta nedřela; to je 
zajištěno pomocí mechanických částí rámu. Odklopení na zatížení převodového 
elektromotoru nebude mít další vliv. Předběžné stanovení výkonu motoru je tématem další 
podkapitoly.  
 
5.2.2 Stanovení výkonu motoru 
 
 Pro výpočet předběžného výkonu motoru je nutné nejprve stanovit celkový odpor 
všech částí mechanizmu. Celkový odpor všech částí mechanizmu je složen jednak z celkové 
tíže všech zvedaných částí (včetně břemene), z pasivních odporů vyhrnovacího ústrojí, ze 
setrvačnosti odporů vyhrnovacího zařízení  a také v neposlední řadě ze setrvačného odporu 
břemene. Rychlost vyhrnování nečistot stěrkou pevně spojenou s tažným řetězem 
nepřekročí hodnotu 4 m.min-1, díky čemuž zanedbávám setrvačnost odporů vyhrnovací 
stěrky i setrvačnost odporů vyhrnovaných nečistot, protože hodnoty těchto odporů jsou 
zanedbatelně malé. [23] Pasivní odpory vyhrnovacího mechanizmu zahrnu do navýšení 
předběžného výkonu motoru mechanického čistícího stroje. Celková váha zvedaných 
součásti při práci čistícího stroje se bude skládat z hmotnosti vyhrnovací stěrky včetně 
řetězu a z maximální předpokládané váhy nečistot ulpělých na česlicové mříži.  
Před samotným určením předběžného výkonu motoru čistícího stroje tedy musím 
nejprve stanovit maximální hmotnost odstraňovaných nečistot včetně všech zvedaných částí 
mechanizmu a určit maximální nutnou vyhrnovací sílu, na jejímž základě pak stanovím 
předběžný výkon elektromotoru.  
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5.2.2.1 Stanovení vyhrnovací síly 
 
 Nejprve je nutné zjistit předběžnou výpočtovou hmotnost všech zvedaných částí 
mechanizmu včetně nečistot, tedy hmotnost celé vyhrnovací stěrky, řetězu a ulpělých 
nečistot na česlicové mříži. Celkovou výpočtovou hmotnost jsem tedy stanovil jako sumu 
všech uvažovaných hmotností:   
 
kgkgkgmmm shsc 32524085 =+=+=  
kde: 
mc [kg]  - celková hmotnost všech zvedaných částí; 
mj [kg] - celková hmotnost stěrky, skládá se ze součtu dílčích hmotností 
 všech zvedaných částí stroje ( jedná se tedy o celkovou hmotnost 
  stěrky jenž se skládá z dílčích hmotností řetězu,  horního a dolního 
  pevného úchytu řetězu, krytek řetězu, stírací lišty včetně šroubů, 
  podložek a přidržovací lišty, dále koleček s ložisky a návarky, 
  a v neposlední řadě z nejtěžší části a to tažného jeklového profilu, 
 celková hmotnost stěrky tedy bude podle předběžného návrhu 
  konstrukce mj = 85 kg;        
msh [kg] - maximální uvažovaná hmotnost zachycených a vyhrnovaných 
  nečistot msh = 240 kg. 
 
 Vyhrnovací sílu Fv stanovíme podle schéma viz obr. 5. , kde Qj, Qsh  představují 
tíhovou sílu popsaných zvedaných částí.  
          
                                    Obr. 5.2 Schéma čistícího stroje   
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å = 0xF  
0=-- jxshxv QQF  
                   jxshxv QQF +=  
 
°×= 70sinjjx QQ  
°×= 70sinshshx QQ  
 
NNNQQF shjv 97,299570sin)40,235485,833(70sin)( =°×+=°×+=  
kde: 
Fv [N] - vyhrnovací síla; 
Qj [N] - tíhová síla stěrky čistícího stroje,  
  NsmkggmQ jj 85,83381,985
2 =××=×= - ; 
Qsh [N] - tíhová síla maximálního uvažovaného množství vyhrnovaných  
 nečistot, NsmkggmQ shsh 4,235481,9240
2 =××=×= - . 
 
5.2.2.2 Předběžné stanovení výkonu motoru 
 
Předběžnou hodnotu výkonu motoru tedy stanovím: 
 
kWsmkg
vgQvF
P
c
zc
c
zv 21,0
95,0100060
470sin81.9325
100060
70sin
100060
1
=
××
×°×××
=
××
×°××
=
××
×
=
-
hh
 
kde:  
P[kW]            - výkon motoru; 
Fv[N]            - celková vyhrnovací síla viz obr. 5.2 ; 
vz[m.s-1]             - maximální vyhrnovací rychlost, zvolena vz = 4 m.min-1; 
Qc[kg]                 - celková hmotnost zvedaných součástí a nečistot, 
 kgkgkgQQQ shj 32524085 =+=+= ; 
g[m.s-2]           - tíhové zrychlení; 
ηc[-]                - celková účinnost převodového motoru, dle katalogu je zvolena 
 ηc =  0,95 . 
 
5.2.2.3 Volba motoru 
 
 V předcházející podkapitole 5.2.2.2 byl stanoven potřebný výkon motoru 0,21 kW. 
Pohon tohoto čistícího stroje však potřebuje značnou rezervu výkonu pro svůj provoz. 
Předběžný výkon pohonu byl vypočítán pro klasický zvedací mechanizmus, ale potřebný 
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výkon v tomto případě, kdy jsou vyhrnovány naplavené nečistoty, může být ovlivněn také 
dalšími faktory jako jsou: 
- naplavené nečistoty vzpříčené mezi česlicemi;  
- přischlé nečistoty na česlicích; 
- proniknutí větší pevné nečistoty (větev, kmen) a zablokování stěrky; 
- ucpání česlicové mříže, v takovém případě je nutný značný rozběhový 
moment.    
 
S přihlédnutím k těmto výše popsaným faktorům, jenž mohou ovlivnit požadovaný 
výkon motoru, dále také k dnes používaným typům a výkonům motorů na čistících strojích 
s obdobnou velikostí i konstrukcí,  a také zahrnutí dříve neuvažovaných pasivních odporů 
vyhrnovacího mechanizmu, volím plochý převodový elektromotor SEW EURODRIVE 
s dutým hřídelem, typ FAF 57 DRS 71S4 s těmito hlavními parametry: 
Pm = 0,37 kW - výkon elektromotoru; 
na = 15 ot.min-1 - otáčky na výstupním hřídeli; 
Ma = 240 Nm - výstupní kroutící moment; 
i = 91,47  - převodový poměr vestavěné šnekové převodovky. 
 
                               
                     Obr. 5.3 Převodový motor SEW EURODRIVE s dutou hřídelí [22] 
  
 Tento zvolený typ motoru má výkon 0,37 kW což oproti vypočtenému předběžnému 
výkonu 0,21 kW skýtá dostatečnou výkonovou rezervu pro plynulí chod čistícího stroje i při 
výše popsaných nepříznivých provozních podmínkách.  
Plochý převodový elektromotor bude k bočnici čistícího stroje přichycen pomocí 
šroubované příruby a část váhy bude také zavěšena na vložené hnací hřídeli, přenos 
kroutícího momentu na hnací hřídel pak bude realizován pomocí těsného pera. 
PDF vytvořeno zkušební verzí pdfFactory Pro www.fineprint.cz
VUT Fakulta strojního inženýrství                  Ústav automobilního a dopravního inženýrství 
 40 
5.2.3 Volba řetězu 
 
Typ řetězu volím válečkový, ten se vyznačuje dlouhou životností díky přesné výrobě 
s minimálními výrobními úchylkami. Řetěz má přesně vymezené vůle mezi jednotlivými 
pohyblivými součástkami, ty zlepšují ohebnost řetězu, ale slouží také jako zásobníky 
maziva, což ještě přispívá k prodloužení životnosti válečkových  řetězů. Vůle dále přispívají 
ke snižování hluku a tlumí kmity při přenášení výkonu. Řetěz má na čepu ještě otočný 
váleček přispívající k lepšímu odvalování po profilu zubu řetězového kola, čímž snižuje 
opotřebení řetězu i zubů řetězového kola. Pro použití v korozně agresivním prostředí je 
nutné zvolit nerezový válečkový řetěz, který má vyrobeny všechny části z korozivzdorné 
oceli. Nerezový válečkový řetěz se vyrábí ve shodných normalizovaných rozměrech jako 
válečkové řetězy standardní , s tím rozdílem že řetěz nemusí být vůbec mazán ( dle 
pracovních požadavků na řetěz a podmínek provozu ) a jeho pevnost je oproti standardním 
válečkovým řetězům nižší.  
  Volím jednořadý nerezový válečkový řetěz 10B-1SS dle DIN 8187, ISO – R 606, 
ČSN 02 3311. Jeho schéma vidíme na obrázku 5.4 a příslušné rozměry jsou uvedeny v 
tabulce 1, včetně plochy kloubu řetězu Akl = 67 mm2, dalšími parametry jsou síla nutná pro 
přetržení Fpt = 14,5 kN, a hmotnost jednoho metru řetězu Qř = 0,93 kg.m-1. [21],[25] 
 
Tab.1 Rozměry válečkového řetězu. 
ISO 
 
 
p 
 
[mm] 
b1 
min. 
[mm] 
b2 
max. 
[mm] 
d1  
h9 
[mm] 
d3 
h10 
[mm] 
l1 
 
[mm] 
l2 
 
[mm] 
g 
 
[mm] 
s1 
 
[mm] 
s2 
 
[mm] 
Akl 
 
[mm2] 
10B 15,875 9,65 13,28 5,08 10,16 19,6 23,7 14,7 1,60 1,60 67 
  
 
Obr. 5.4 Schéma válečkového řetězu [20] 
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5.2.4 Řetězové kolo 
 
 Jedná se o hnací jednořadé řetězové kolo, jehož hlavní rozměry vypočítám pomocí 
ČSN 01 4805. [22] 
 
Průměr roztečné kružnice: 
mmmm
z
pDt 37,81
16
180sin
875,15
180sin
=
°
×
=
°
×
=  
kde: 
Dt [mm]        - průměr roztečné kružnice; 
p [mm]        - rozteč válečků řetězu; 
z                         - počet zubů řetězového kola volím z = 16. 
 
Poloměr dna zubní mezery: 
mmmmdR 13,516,10505,0505,0 31 =×=×=  
kde: 
R1 [mm]          - poloměr dna zubní mezery; 
d3 [mm]            - průměr válečku řetězu (viz tab.1). 
 
Průměr patní kružnice: 
mmmmmmRDD tf 11,7113,5237,812 1 =×-=×-=  
kde: 
Df [mm]             - průměr patní kružnice. 
 
Průměr hlavové kružnice (platí pro z ≤16): 
mmmmmmdDD ta 53,9116,105,011,715,0 3 =×+=×+=  
kde: 
Da [mm]               - průměr hlavové kružnice. 
 
Rozdíl poloměrů roztečné kružnice a věnce (pro řetězy s normální roztečí): 
mmmmpf 1,11875,157,07,0 =×=×=  
kde: 
f [mm]  - rozdíl průměrů patní kružnice a věnce řetězového kola; 
p [mm]        - rozteč válečků řetězu. 
 
Největší průměr věnce kola: 
mmmmmmfDD tg 17,591,11237,812 =×-=×-=  
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kde: 
Dg[mm]  - největší průměr věnce řetězového kola. 
 
Šířka boku zubu: 
mmmmbBz 16,965,995,095,0 1 =×=×=  
kde: 
Bz [mm]  - šířka boku zubu; 
b1 [mm] - vzdálenost vnitřních bočnic řetězu (viz tab.1). 
 
5.2.5 Kontrola válečkového řetězu 
 
Stanovení obvodové rychlosti řetězu: 
10639,0
100060
1537,81
100060
-×=
×
××=
×
××
= smnDv to
pp
 
kde: 
vo [m.s-1] - obvodová rychlost řetězu; 
Dt [mm] - průměr roztečné kružnice řetězového kola; 
n [ot.min-1] - otáčky řetězového kola. 
 
           Skutečná obvodová rychlost řetězu vyšla po přepočtu 3,83 m.min-1, což je hodnota 
nižší než maximální předpokládaná rychlost vyhrnování nečistot (vz = 4 m.min-1), která 
byla zvolena pro výpočet předběžného výkonu v podkapitole 5.2.2.2, díky čemuž lze 
zanedbat setrvačnost odporů vyhrnovací stěrky i setrvačnost odporů vyhrnovaných nečistot, 
které jsou zanedbatelně malé. 
 
Stanovení maximální tažné síly na řetězovém kole: 
N
sm
kW
v
PFt 3,57900639,0
37,010001000
1 =×
×
=
×
=
-  
Kde: 
Ft [N] - tažná síla na řetězovém kole; 
P [kW] - výkon motoru. 
 
Stanovení odstředivé síly na řetězovém kole: 
NsmmkgvQG ř
3112 1079,30639,093,0 --- ×=×××=×=   
kde: 
G [N] - odstředivá síla řetězu na řetězovém kole; 
Qř [kg] - hmotnost jednoho metru řetězu (viz katalog výrobce [25]). 
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             Vypočtená odstředivá síla je díky malé rychlosti řetězu zcela zanedbatelná a 
v dalších výpočtech ji proto zanedbáváme. 
 
Stanovení pracovní tažné síly: 
 
kde:  
Fpr [N] - pracovní tažná síla; 
Qj [N] - tíhová síla stěrky čistícího stroje ( NQ j 85,833= ); 
Qpr [N]                      - tíhová síla průměrného množství vyhrnovaných nečistot,  
 NsmkggmQ prpr 64,141281,9144
2 =××=×= - . 
 
Stanovení statického bezpečnostního součinitele: 
6³=
pr
pt
stat F
F
g  
687,6
2111
14500
³===
N
N
F
F
pr
pt
statg   
kde: 
γstat [-] - statický bezpečnostní součinitel, volím dle doporučení výrobce  
 6³statg ; 
Fpt [N] - síla potřebná pro přetržení řetězu viz podkapitola 5.2.3 . 
 
Stanovení dynamického bezpečnostního součinitele: 
6³
×
=
pr
pt
dyn FY
F
g  
524,6
21111,1
14500
³=
×
=
×
=
N
N
FY
F
pr
pt
statg  
kde: 
γdyn [-] - dynamický bezpečnostní součinitel, volím dle doporučení výrobce  
 5³dyng ; 
Y [-] - součinitel rázu, volím dle doporučení výrobce Y= 1,1 pro bez  
 nárazový provoz nebo jen pro lehké nárazy a nízké míjivé zatížení. 
 
Stanovení dovoleného tlaku v kloubech řetězu: 
MpaMpallpp idov 76,321176,3221 =××=××=  
kde: 
pdov [Mpa] - dovolený tlak v kloubech řetězu, velikost tlaku určím dopočtem  
NNNQQF prjpr 211170sin)64,141285,833(70sin)( =°×+=°×+=
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 tabulkových hodnot na 16 zubů řetězového kola a rychlost řetězu  
 0,05 m.s-1 viz tab.2;   
l1 [-] - součinitel tření, výrobce uvádí hodnoty rozdělené dle osové 
  vzdálenosti a převodového poměru pro řetězy se dvěmi řetězovými 
  koly a řetězem pohybujícím se v nekonečné smyčce, válečkový 
  řetěz však bude pevně přichycen ke stěrce stroje jen s jedním  
 řetězovým kolem a převodovým poměrem 1:1, s přihlédnutím 
  k těmto skutečnostem volím  l1 = 1; 
l2 [-] - součinitel mazání, podle údajů výrobce není nutné válečkový  
 řetěz vyrobený z nerezové oceli vůbec mazat, proto volím l2 =1. 
 
 Tab. 2 Měrný tlak v kloubech řetězu. 
           
 
Stanovení výpočtového tlaku v kloubech řetězu: 
Mpa
mm
N
A
F
p
kl
pr
v 5,3167
2111
2 ===  
kde: 
pv [Mpa] - výpočtový tlak v kloubech řetězu; 
Fpr [N] - pracovní síla řetězu (celkové pracovní zatížení řetězu); 
Akl [mm2] - plocha kloubu válečkového řetězu, viz podkapitola 5.2.3    
 222 5,6708,528,13 mmmmmmdbAkl =×=×= , pro výpočet 
  použiji tabulkovou hodnotu výrobce Akl = 67 mm2. 
 
dovv pp <  
32,76 < 31,5 
Zvolený řetěz 10B-1SS dle DIN 8187, ISO – R 606, ČSN 02 3311 vyhovuje. 
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5.3 Návrh konstrukce čistícího stroje 
 
 Při konstrukčním řešení mechanického čistícího stroje jsem vycházel ze základního 
schématického náčrtu uvedeného v podkapitole 5.1. Na obrázku 5.5 se nachází model 
navrženého konstrukčního řešení čistícího stroje s barevně rozlišenými hlavními častmi. 
 
            
Obr. 5.5 Model konstrukčního řešení mechanického čistícího stroje, jednotlivé barvy 
pak znázorňují:   
 žlutá - nosný rám  
 zelená - stěrka 
  modrá - vyhrnovací mechanizmus 
 červená - rám čištěných jemných česlí 
 šedá - vtok do MVE 
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 Čistící stroj lze rozdělit (viz obrázek 5.5) na tři základní části, jimiž jsou nosný rám, 
stěrka nečistot a vyhrnovací mechanizmus včetně pohonu celého stroje. V dalších 
kapitolách podrobněji rozeberu konstrukci těchto základních částí mechanického čistícího 
stroje, popřípadě ke konstrukci doplním potřebné analytické výpočty.    
 
5.4 Rám čistícího stroje  
 
 Rám tvoří nosnou konstrukci celého čistícího stroje (viz obrázek 5.6). Základ rámu 
je tvořen dvěma svařenci z tyčí průřezu U a L válcovaných za tepla. Hlavními díly, z nichž 
se svařenci skládají, jsou čtyři dlouhé kolejnice vždy horní a dolní, jenž vymezují pohyb 
stěrky při vyhrnování nečistot. Každá dvojice kolejnic je v horní části zpevněna pomocí 
dvou přivařených U profilu, zapuštěných do dobetonovaných patek. Na horním konci jsou 
oba páry kolejnic spojeny L profily na nichž jsou přivařeny vzpěry tvořené znovu U profily, 
které jsou dále spojené se svislými podpěrami a dosedacími plochami pro ložiskové 
domečky (viz obr. 5.7), čímž vytváří samostatné nosné část rámu. 
 
                    
              Obr. 5.6 Model rámu čistícího stroje tvořený dvěma samostatnými svařenci 
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Obr. 5.7 Detail modelu horní části rámu   
 
Dále je rám tvořen výjezdy pro pomocná kolečka stěrky spojující horní a dolní 
kolejnice. Na výjezdy navazují panty přivařené do otvorů, vytvořených v horních 
kolejnicích (viz obrázek 5.7 a 5.8 ). Celý rám bude ukotven v betonovém bloku vtokového 
objektu MVE, jednak zabetonováním svislých podpěrných U profilů a také pomocí hřebů 
kotvících horní i dolní kolejnice v korytě.   
 
     
Obr. 5.8 Detail části modelu rámu s výjezdy a otevřeným a uzavřeným pantem  
  
 Rám musí být dostatečně tuhý tak, aby byl schopen odolat nejen maximálnímu 
zatížení vznikajícím při vyhrnování nečistot, ale i zatížení vzniklém při případném 
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zablokování stírací lišty. Potřebnou tuhost rámu nám zajistí správná volba materiálu 
polotovaru a dostatečně robustní konstrukce svařenců.  
 Jako polotovar tvořící hlavní nosné díly konstrukce svařenců volím ocelové tyče 
válcované za tepla tvarového průřezu U dle DIN 1025, např. z nabídky firmy Ferona a.s. . 
Jako materiál volím S355J2 N (1.0577) dle EN 10025-2:42 0904. Jde o nelegovanou 
jakostní konstrukční ocel vhodnou ke svařování. V konečném stavu dodávanou po 
normalizačním válcování tak, aby mohla být následně tepelně zpracována [26]. Tato ocel 
má následující mechanické vlastnosti [27]:  
minimální mez kluzu pro jmenovité tloušťky do 16mm je ReH = 355 MPa; 
minimální pevnost v tahu pro jmenovité tloušťky (3÷100) mm je Rm = 470 Mpa. 
 Celá konstrukce bude po svaření žíhána k odstranění vnitřního pnutí vzniklého právě 
svařováním, a také žárově pozinkována tak, aby bylo zamezeno korozi všech jeho částí. 
 
5.5 Stěrka 
 
 Stěrka představuje pracovní nástroj, jenž vyhrnuje naplavené nečistoty z česlicové 
mříže, čímž zajišťuje hlavní funkci čistícího stroje. Konstrukce stěrky je tvořena ze tří 
hlavních částí a to vzhledem ke svým velkým rozměrům, kvůli možnému mechanickému 
poškození nebo abrazivnímu opotřebení. Tyto části jsou z důvodů výměny poškozených či 
opotřebených částí vzájemně sešroubovány. Těmito hlavními částmi jsou: vodící rameno 
včetně uchycení řetězu a samotného řetězu, dále vyhrnovací lišta a stírací lišta(viz obr. 5.9).  
 
Obr. 5.9 Model hlavních částí stěrky, jednotlivé barvy pak znázorňují: 
červená  - stírací lišta 
žlutá  - vyhrnovací lišta 
fialová  - vodící rameno 
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5.5.1 Stírací lišta 
 
 Stírací lišta má po celé délce vytvořeny zuby zapadající do průlin mezi česlicemi 
jimiž zachycuje při pohybu celé stěrky směrem vzhůru nečistoty ulpělé na mříži a zároveň 
čistí prostor mezi česlicemi. Tato funkce stírací lišty způsobuje abrazivní opotřebení 
povrchu, důsledkem čehož dochází k oddělování malých částic materiálu z povrchu stírací 
lišty, a to díky účinkům tvrdších povrchů nebo volných abrazivních částic, jenž mohou být 
součástí vyhrnovaných naplavených nečistot. Abrazivní opotřebení stírací lišty je bráno 
v úvahu při návrhu tloušťky lišty. Stírací lišta je připěvněna k vyhrnovací liště pomocí 
deseti šroubů M10, jenž zajišťují dostatečnou pevnost šroubového spoje, také díky plechové 
liště umístěné mezi šrouby a stírací lištu, jenž zajistí lepší rozložení napětí při vyhrnování 
nečistot. 
 Stírací lišta pracuje částečně pod hladinou, proto s ohledem na abrazivní opotřebení 
musí být korozivzdorná. Polotovarem pro výrobu bude pás válcovaný za tepla dle DIN 
17440-96. Jako materiál stírací lišty volím X17CrNi16-2 (1.4057) EN 10088-3. Jde o 
chrómniklovou martenzitickou korozivzdornou ocel, která má v zušlechtěném stavu za 
normálních teplot velmi dobrou korozní odolnost i proti odpadním vodám s nízkým 
obsahem chlóru, organických kyselin a kyseliny dusičné,a zároveň vysokou pevnost. 
Volím nižší jakost QT 800, jenž má nižší pevnost danou dvojím popouštěním při 
zušlechťování, kvůli lepší obrobitelnosti polotovaru. Tato nerezová ocel má následující 
mechanické vlastnosti (viz. příloha 1): 
minimální mez kluzu pro jmenovité tloušťky do 60mm je Rp0,2 = 600 MPa;  
minimální pevnost v tahu pro jmenovité tloušťky  do 60mm je Rm = 800 MPa;   
modul pružnosti E = 215 000 MPa; 
hustotu ρ = 7 700 kg.m3. 
                          
           Obr. 5.10 Detail modelu stírací lišty  
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5.5.2 Vyhrnovací lišta 
 
 Vyhrnovací lišta spolu se stírací lištou zajišťují vyhrnutí všech naplavených nečistot 
ulpělých na česlích. Vymezuje objem vyplněný shrabky tak, aby nepřepadávaly zpět na 
česlicovou mříž a zároveň díky pomocným kolečkům přivařeným na obou stranách 
zajišťuje potřebný přítlak celé stěrky. Vyhrnovací lišta je přišroubována pomocí osmi 
šroubů M12 k vodícímu ramenu, jenž zajišťuje pohyb celé stěrky. Celá vyhrnovací lišta je 
řešena jako svařenec složený z hlavního vyhrnovacího plechu, dvou pomocných koleček 
(každé přivařené na jednu stranu vyhrnovacího plechu), pomocné lišty a osmi válečků (viz 
obrázek 5.11). Pomocná lišta a válečky zajišťují dostatečnou délku závitů na místech 
připojení vyhrnovací lišty pomocí šroubů M10 a M12.        
                                             
 
            Obr. 5.11 Model svařence vyhrnovací lišty 
 
Jako polotovar pro výrobu vyhrnovacího plechu volím za tepla válcovaný plech dle 
DIN 1543. Materiál volím QStE 380 TM (1.0978) dle SEW 092 , což je mikrolegovaná 
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jemnozrnná ocel s nízkým obsahem uhlíku, vhodná pro tváření za studena, termodynamicky 
válcována [26]. Tato ocel má následující mechanické vlastnosti[28]: 
minimální horní mez kluzu je ReH = 380 MPa;  
minimální pevnost v tahu je Rm = 450 MPa. 
Celá konstrukce bude opět po svařování žíhána a pozinkována tak, aby žádná část 
nekorodovala. Rozměry a tloušťku plechů vyhrnovací lišty budu analyzovat v kapitole 6.  
metodou konečných prvků. 
 
5.5.3 Vodící rameno 
 
 Poslední částí stěrky je svařenec vodícího ramena, to je volně nasunuto do kladek 
vyhrnovacího mechanizmu, které vedou jeho vertikální pohyb při vyhrnování nečistot. 
Hlavní částí je ocelová bezešvá trubka 4,5m dlouhá se čtvercovým profilem, na které jsou 
přivařeny úchyty tažného řetězu, válečkový řetěz viz 5.2.3 a spojovací plech vyztužený 
žebry pro přišroubování vyhrnovací lišty (viz. obr. 5.12). 
   
              Obr. 5.12 Model vodícího ramena včetně horního a dolního úchytu řetězu 
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Jako polotovar hlavní části volím trubku ocelovou, bezešvou, čtvercovou, tvářenou 
za tepla dle ČSN 52 5720 z materiálu S355J0 1.0553 dle EN 10025+A1 (42 0904). Jde o 
nelegovanou jakostní ocel, vhodnou pro svařované konstrukce a celkově strojní součásti s 
vyšší mezí kluzu, staticky i dynamicky namáhané.Využívá se také na šroubované a 
nýtované konstrukce [26].  
minimální horní mez kluzu je ReH = 355 MPa;  
minimální pevnost v tahu je Rm = 441 MPa. 
Celá konstrukce vodícího ramena bude (viz předchozí části) žíhána pro snížení pnutí 
a pozinkována, aby nekorodovala. Polotovary a materiály dalších částí vodícího ramena viz 
výkresová dokumentace (kusovník). Rozměry vodícího ramena, tloušťku plechů, úchyty 
řetězu a počet žeber budu analyzovat v kapitole 6.1  metodou konečných prvků. 
 
5.6 Vyhrnovací mechanizmus  
 
 Vyhrnovací mechanizmus je poslední popisovaná část konstrukce čistícího stroje. 
Skládá se z největšího množství součástek, které plní při práci stroje různé funkce. V dalším 
textu uvedu jednotlivé součásti a jejich funkci, celý vyhrnovací mechanizmus vidíme na 
obr. 5.13. 
 
 
Obr. 5.13 Model vyhrnovacího mechanizmu (bez horního krytu) 
  
 Pohon celého čistícího stroje je zajištěn plochým převodovým motorem viz 5.2.2.3, 
v provedení s dutým hřídelem, kroutící moment přenášíme na řetězové kolo (viz 5.2.4), 
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umístěné ve středu bočnic pomocí vloženého hnacího hřídele, uloženého v pravé bočnici do 
kluzného ložiska a víček viz obr. 5.14. Hnací hřídel není nutné kontrolovat vzhledem 
k meznímu stavu pružnosti díky tomu, že nejmenší průměr hnací hřídele včetně drážky pro 
pero zajištující přenos kroutícího momentu, je stanoven výrobcem výše uvedeného 
převodového motoru. Vzhledem k nízkým otáčkám a malému počtu cyklů není nutné 
zabývat se ani únavovou pevností kontrolou hnacího hřídele.    
 
               
 
                     Obr. 5.14 Uložení hnacího hřídele a řetězového kola v řezu 
 
 Vedení stěrky při vyhrnovacím pohybu je realizováno pomocí šesti kladek 
uložených na čepech v bočnicích. Jde o dvě plné a čtyři půl kladky, tvořící dva páry 
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umístěné před a za pohonem, plná kladka je vždy horní a dvě půl kladky dolní zajištující 
vedení vodícího ramena stěrky. Mezi půl kladky jsou na čep ještě vloženy vodící kladečky 
řetězu, zajišťující správné vedení řetězu na řetězové hnací kolo (viz obr. 5.15). Čepy jsou 
uloženy v bočnicích tak, aby se nemohly vysunout ani otáčet spolu s kladkami. To je 
zajištěno úpravou čepu a pomocí pojistného plechu s maticí. Čep má na hlavě vytvořené 
plochy pro klíč a na konci je obroben na menší průměr se závitem. Na tento vytvořený 
šroub se vloží pojistný plech spojující oba čepy každého páru a zajistí maticí M24, poté  se 
rohy plechu přihnou k matici tak, aby bylo zajištěno, že se nepovolí. Výhodou tohoto 
zajištění je snadné rozebrání při výměně opotřebených nebo poškozených částí.       
 
 
Obr. 5.15 Model konstrukce vedení řetězu a vodícího ramena včetně pohonu řetězu, kde 
jsou  bližší bočnice a půl kladky znázorněny jako drátové modely a barvy značí: 
 červená  - vodící kladičky řetězu; 
 modrá - válečkový řetěz. 
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 Celý vodící a vyhrnovací mechanizmus je tedy uložen mezi bočnicemi, které tvoří 
svařenec s nosníkem zpevněný žebry. Nosník má na obou koncích navařené čepy uložené 
v domečkových ložiscích. Volím komplet ložiska s litinovým domečkem, umožňující 
naklopení (např. od firmy ASAHI z nabídky viz [29].  Naklopení umožní natočení čepů při 
průhybu nosníku, při případném zablokování stěrky a zvětšení průhybu nosníku by mělo 
zabránit poškození svařence. Vzhledem ke konstrukčnímu uspořádání se čepy v ložiscích 
otáčejí jen o asi 7° (při přejíždění koleček stěrky z dolní do horní kolejnice a zpět) a také 
jsou vystaveny poměrně malému pracovnímu zatížení. Není tak nutné provádět kontrolu 
těchto ložisek vzhledem k požadované životnosti jsou rozměry větší. Domečková ložiska 
jsou přišroubována k nosnému rámu pomocí lícovaných šroubů M10, které s dostatečnou 
bezpečností přenesou síly vznikající při práci čistícího stroje, s ohledem na přesnost se díry 
na dosedacích plochách rámu vrtají až při montáži na místě.  
 Polotovar i materiál bočnic a žeber bude stejný jako u vyhrnovací lišty viz 5.4.2 . 
Nosník bude vyroben z ocelové tyče válcované za tepla tvarového průřezu U dle DIN 1025, 
a materiálu S355J2 N dle EN 10025-2:42 0904 viz 5.3. Konstrukce, polotovary a materiály 
všech částí viz výkresová dokumentace.  
Konstrukce svařence bočnic a nosníku včetně žeber a dalších návarků bude opět 
žíhána pro snížení pnutí po svařování a dále pozinkována, jako ochrana proti korozi. 
Rozměry svařence, tloušťky plechů, velikost profilu a počet žeber budu analyzovat 
v kapitole 6.2  metodou konečných prvků. 
 
 
Obr. 5.16 Model konstrukce vyhrnovacího zařízení, konkrétně uložení a zajištění čepů 
vodících kladek, uložení hnacího hřídele v dvoudílném víčku a domečkové ložisko na konci 
nosníku , přičemž bočnice a motor jsou zobrazeny jako drátové modely 
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5.7 Stírací cyklus 
 
 Čistící stoj pracuje v časovém nebo hladinovém režimu podle aktuálních provozních 
podmínek. Stírací lišta stěrky čistícího stroje stojí v horní části rámu tak, aby nezasahovala 
do proudu vody, kde čeká na signál k zahájení čištění česlicové mříže.  
 Na obr. modelu 5.17 je poloha stěrky se stírací lištou před začátkem stíracího cyklu. 
Jedná se o polohu, kdy už je stírací lišta odklopena od česlicové mříže a připravena na 
pohyb směrem dolů. Pohyb stěrky při pojezdu směrem dolů do pracovní polohy je vymezen 
horními kolejnicemi, v níž se pohybují pomocná kolečka a přidržují tak stěrku nad 
česlicovou mříží. Na dalším obr. modelu 5.18 vidíme stěrku a pomocné kolečko právě před 
výjezdem z horní vodící kolejnice, po výjezdu stěrka klesne na dolní vodící kolejnici, 
přičemž zuby stírací lišty zapadnou mezi česlice, tím je stroj připraven v pozici pro zahájení 
vyhrnování naplavených nečistot.  
 
          
Obr. 5.17 Poloha stěrky na začátku cyklu          Obr. 5.18 Poloha stěrky před výjezdem 
 
Elektromotor se reverzuje po dosednutí pomocných koleček na horní plochu spodní 
kolejnice a dojetí stěrky do dolního mezního bodu svého pohybu. Stěrka se po reverzaci 
pohonu začne pohybovat směrem vzhůru, přičemž postupně vyhrnuje hromadící se 
nečistoty. Potřebný přítlak stírací lišty je zajištěn nejprve vlastní vahou stěrky, při dalším 
hromaděním nečistot pod stěrkou se celá stěrka postupně zvedá tak, jak roste objem 
vyhrnovaných nečistot pod ní, až dojde ke kontaktu pomocných koleček se spodní plochou 
horní kolejnice, který dále zajistí potřebný přítlak stírací lišty. Na obr. schématu 5.19 
vidíme stěrku v počáteční fázi vyhrnování, kdy je přítlak zajištěn vlastní vahou stěrky a 
částečně také přítlakem proudu vody na ponořené plochy stěrky, přičemž vnější rovina 
česlicové mříže je shodná se spodní plochou dolní kolejnice. Situace, kdy už objem 
vyhrnovaných nečistot vzrostl tak, že se celá stěrka začne zvedat od česlí a z toho 
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vyplývající nutnost zvětšení přítlaku viz obr. schéma 5.20 Pomocná kolečka se po dosednutí 
odvalují po spodní ploše horní kolejnice, čímž zabezpečí potřebný přítlak stírací lišty tak, 
aby nedošlo k přeskočení nahromaděných nečistot pod stěrkou. 
                                                                       
                     
                        Obr. 5.19  Schéma stěrky v počáteční fázi vyhrnování nečistot  
část1 – stěrka 
část 2 – vyhrnované nečistoty 
část 3 – stírací lišta 
část 4 – česlicová mříž 
část 5 – pomocné kolečko 
část 6 – horní kolejnice 
část 7 – dolní kolejnice 
                    
Obr. 5.20 Schéma stěrky v pokročilé fázi vyhrnování nečistot z česlí (popis viz obr. 5.19 ) 
2 
1 
3 
6 
5 
7 
4 
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 Stěrka pokračuje v pohybu směrem vzhůru, přičemž vyhrnuje všechny naplavené a 
usazené nečistoty z česlicové mříže nejprve na vyhrnovací plech, poté přes přepad ven 
z čistícího stroje. Po vyhrnutí všech nečistot přes přepad stěrka ztratí oporu a klesne zpět do 
roviny česlí a opře se pomocnými kolečky o horní plochu spodní kolejnice viz obr. 5.21 . 
Při pokračujícím pohybu vzhůru najedou pomocná kolečka na výjezdy přivařené mezi 
horními a dolními kolejnicemi na obou stranách rámu a celá stěrka začne přejíždět do horní 
kolejnice, čímž se zároveň odklápí od roviny česlí. Odklopení od česlí je nutné pro 
opětovné sjetí stěrky ještě před začátkem vyhrnování a je umožněno kyvným uložením 
vyhrnovacího mechanizmu na rámu, pomocí kluzných ložisek. Součástí horních kolejnic 
jsou přivařené panty, které se přivřou při vyjíždění stěrky pod tlakem koleček a ty projedou 
do vnitřního profilu horní kolejnice. Po průjezdu se panty díky instalovaným válcovým 
tlačným šroubovitým pružinám opět otevřou a uvolní vnitřní profil horní kolejnice, kterým 
kolečka sjíždějí při zahájení čistícího cyklu  do pracovní polohy (viz obr. 5.22 ).  
 
        
Obr. 5.21 Poloha stěrky před výjezdem             Obr. 5.22 Poloha stěrky při průjezdu pantem 
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6 Kontrola navržené konstrukce pomocí metody konečných  
   prvků 
 
 V poslední kapitole se budu věnovat ověření bezpečnosti navržené konstrukce 
vzhledem k meznímu stavu pružnosti, a to na stěrce i svařenci, tvořícího rám pro 
vyhrnovací mechanizmus. Kritická situace nastane, když se při vyhrnování nečistot stěrka 
vzpříčí na jedné straně (narazí na překážku, kterou není schopna vyhrnout např. vzpříčený 
kmen) a pohon prostřednictvím řetězu vyvíjí maximální vyhrnovací silu Ft viz. (5.2.5). 
Motor se při překročení jmenovitého výkonu z důvodů zablokování stěrky vypne díky 
vestavěné elektronické ochraně proti přetížení. Obsluha musí potom ručně vyprostit 
mechanické nečistoty blokující stěrku.  
Pro ověření této mezní situace použiji výpočtový program Ansys Workbench. 
Výsledky výpočtů napětí jsou uvedeny dle podmínky „Eqivalent von Mises Stress” tzn. 
redukovaného napětí dle podmínky HMH, uvedu také deformace na počítaných součástech, 
jejich síťování a okrajové podmínky. 
 
6.1 Stěrka 
 
 V této prvním analýze pomocí metody konečných prvků budu kontrolovat 
navrženou konstrukci stěrky tak, jak byla navržena v kapitole 5.4., nejvíce namáhaný bude 
svařenec vodícího ramena a jeho připojení k vyhrnovací liště, kde bude vznikat největší 
ohybový moment. Ověřím také velikosti napětí a deformace součástí při zablokování stěrky 
za provozu.  
 
Obr. 6.1 Geometrie stěrky a okrajové podmínky 
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  Výpočet je proveden na modelu vyhrnovací lišty a zkráceného vodícího ramena, kde 
celá geometrie vodícího ramena včetně svarů je tvořena z jednoho tělesa. Model je zatížen 
maximální tažnou silou v řetězu  Ft = 5790 N umístěnou na zubech dolního úchytu řetězu 
(viz obr. 6.1 ,,Force“). Dále jsou použity dvě vazby, jednak posuvná vazba vodícího 
ramene, znázorňující  vedení ramene kladkami s volným pohybem ve směru osy y (viz obr. 
6.1 ,,Displacement“), a také pevná vazba znázorňující zablokování stěrky na jedné straně 
(viz obr. 6.1 ,,Fixed Support”).    
 
 
Obr. 6.2 Síťování modelu – meshing 
 
 Pro výpočet použiji síť s konečným počtem 82 575 elementů, přičemž se velikost 
elementů snižuje v místech předpokládané koncentrace napětí, tedy v místech svarového 
spojení spojovacího plechu, žeber a vodícího ramena (viz obr. 6.2). 
 Z výsledků analýzy stěrky pomocí metody konečných prvků vyplývá, že maximální 
deformace vyhrnovací lišty je 13 mm a vzniká na jejím volném konci. Vzhledem k dobré 
tažnosti plechu vyhrnovací lišty a faktu, že maximální deformace vznikne na konci součásti 
dlouhé 2 m (nedosáhne tak deformace ani 1% vzhledem ke své délce), považuji deformaci 
za vyhovující (viz obr. 6.3). 
 Z výsledků analýzy dále vyplývá, že největší napětí o velikosti 288 MPa bude 
v místě přivaření žebra k vodícímu ramenu (viz obr. 6.4 a 6.5). 
 
 Bezpečnost vhledem k meznímu stavu pružnosti: 
32,1
288
380
===
MPa
MPaRk
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kde: 
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kk [-] - bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti; 
Re [MPa] - mez kluzu materiálu žebra ( stejný jako materiál vyhrnovací 
     lišty viz  podkapitola 5.4.2; 
σred [MPa] - maximální redukované napětí dle výpočtu. 
  
Obr. 6.3 Deformace zablokované vyhrnovací stěrky 
 
 Vypočítané zatížení vyhrnovací stěrky je pouze teoretické při úplném zablokování 
stěrky na jedné straně, tedy při havarijním stavu, kterému bychom měli vhodnými 
opatřeními předejít. Za normálního provozu bude napětí, vznikající v konstrukci, podstatně 
nižší. Vzhledem k těmto závěrům lze považovat výslednou bezpečnost za dostatečnou, a 
celou součást stěrky jako vyhovující.    
 
Obr. 6.4 Rozložení napětí na stěrce 
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Obr. 6.5 Detail maxima napětí  
 
6.2 Svařenec vyhrnovacího mechanizmu 
 
V další analýze budu kontrolovat navrženou konstrukci svařence, tvořícího nosný 
rám pro vyhrnovací mechanizmus, včetně jeho uložení v ložiscích tak, jak byla navržena 
v kapitole 5.5. Nejvíce namáhanými součástmi budou čepy, zajištující uložení celého 
vyhrnovacího mechanizmu na rámu stroje, a jejich přivaření na koncích nosníku, kde bude 
vznikat největší ohybový moment. Ověřím opět velikosti napětí a deformace součástí při 
zablokování stěrky za provozu jako v předchozím případě.  
 
 
Obr. 6.6 Geometrie svařence vyhrnovacího mechanizmu a okrajové podmínky 
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Výpočet je proveden na modelu svařence, v němž je uložen vyhrnovací 
mechanizmus, zajišťující pohyb stěrky i jeho pohon. Celá geometrie svařence včetně svarů 
je vytvořena z jednoho tělesa. Výpočtový model je zatížen maximální tažnou silou na 
řetězovém kole  Ft = 5790 N, umístěnou na mezikružích uložení vyhrnovacího mechanizmu 
v bočnicích svařence (viz obr.6.6 ,,Force 1“), dále bude zatížen také tíhovou silou od vlastní 
hmotnosti a všech dalších mechanických části, jenž svařenec nese Fg (viz obr. 6.6 ,,Force 
2“). 
 
Tíhová síla vyhrnovacího mechanizmu: 
NsmkgkggmmF zbmotorug 52,90281,9)5636()(
2 =××+=×+= -  
Kde: 
Fg [N] - tíhová síla vyhrnovacího mechanizmu 
mmotoru [kg] - hmotnost motoru viz [30] 
mzb [kg] - hmotnost ostatních mechanických částí vyhrnovacího 
     mechanizmu (mzb = 56 kg) 
 
            Jako vazby jsou zde použity vazby simulující uložení čepů v ložiskových domečcích 
(viz obr. 6.6 ,,Fixed Support”). Dále je použita vazba vetknutí v místě uložení předního 
horního čepu mezi bočnicemi, znázorňující podepření svařence zablokovaným vodícím 
ramenem stěrky (viz obr. 6.6 ,,Displacement“).  
Pro výpočet použiji síť s konečným počtem 77 586 prvků, přičemž se velikost prvků 
snižuje v místech předpokládané koncentrace napětí, tedy v místech svarového spojení čepu 
s nosníkem a uložení čepu v ložiscích. (viz obr. 6.7). 
 
 
Obr. 6.7 Síťování modelu  
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Obr. 6.8 Deformace svařence vyhrnovacího mechanizmu 
 
Z výsledků analýzy svařence pomocí metody konečných prvků vyplývá, že 
maximální deformace svařence je 5,3 mm, a vzniká na obou bočnicích v nichž je uložen 
vyhrnovací mechanizmus. Vzhledem k dobré tažnosti plechů, použitých na výrobu bočnic, 
považuji výslednou deformaci za vyhovující (viz obr. 6.8). 
 Z výsledků analýzy dále vyplývá že největší napětí o velikosti 376 MPa vzniká 
v místě, kde se snižuje průměr nosného čepu a vytváří tak konstrukční vrub s koncentrací 
napětí a nejnebezpečnější místo konstrukce. Čep je součástí nosníku a zajišťuje uložení 
celého stroje v ložiscích přišroubovaných k dosedacím plochám rámu (viz obr. 6.9 a 6.10). 
  
 
Obr. 6.9 Rozložení napětí na svařenci  
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Obr. 6.10 Detail rozložení napětí na nosném čepu 
 
Bezpečnost vhledem k meznímu stavu pružnosti: 
56,1
376
588
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kde: 
kk [-] - bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti; 
Re [MPa] - mez kluzu materiálu čepu ( viz výkresová dokumentace,  
    materiál 16 220 s Re = 588 MPa [22]a[26]; 
σred [MPa] - maximální redukované napětí dle výpočtu. 
 
Vypočítané zatížení svařence je pouze teoretické, vznikne při vyhrnování nečistot po 
úplném zablokování vyhrnovací stěrky na jedné straně. Za normálního provozu bude napětí 
vznikající v důsledku pracovních sil v konstrukci podstatně nižší. Vzhledem k těmto 
závěrům lze považovat výslednou bezpečnost za dostatečnou, a celou součást svařence, jenž 
nese vyhrnovací mechanizmus včetně pohonu, jako vyhovující. 
Celá konstrukce čistícího stroje by tak měla za normálních provozních podmínek 
bez problémů vydržet a spolehlivě pracovat. Při havarijním stavu vzniklém zablokováním 
vyhrnovací stěrky cizí mechanickou částí by konstrukce měla do okamžiku, než se vypne 
motor, také s dostatečnou bezpečností odolat . 
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7 ZÁVĚR 
 
 Cíl diplomové práce, tedy návrh konstrukce mechanického čistícího stroje česlí, byl 
splněn. Navržené konstrukční řešení čistícího stroje splňuje všechny zadané vstupní 
parametry, je podloženo vytvořením výkresové dokumentace, tvorbou 3D modelu a touto 
zprávou, obsahující potřebné výpočty základních parametrů mechanizmu pohonu stroje.    
Celou konstrukci jsem rozdělil na tři základní části: nosný rám, vyhrnovací 
mechanizmus a stěrku, jejichž konstrukci jsem blíže rozebral a zdůvodnil. Čistící stroj by 
měl spolehlivě pracovat při maximálním uvažovaném zanášení česlicové mříže nečistotami, 
které je stanovené v kapitole 2. Reálné pracovní podmínky se ovšem mohou lišit od 
uvažovaných, proto jsem  na závěr provedl analýzu pomocí metody konečných prvků tak, 
aby byla ověřena funkčnost navržené konstrukce i v krajním zatěžovacím stavu. 
 
            
           Obr. 7.1  Výsledný návrh konstrukce mechanického čistícího stroje 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
 
Veličina    Jednotka     Název veličiny 
Akl  [mm2] plocha kloubu řetězu 
B           [m]             šířka kanálu s česlemi 
Bz  [mm]  šířka boku zubu 
B1             [m]             šířka přívodního kanálu 
Da  [mm]               průměr hlavové kružnice řetězového kola 
Df  [mm]             průměr patní kružnice řetězového kola 
Dg [mm]  největší průměr věnce řetězového kola 
Dt  [mm]        průměr roztečné kružnice řetězového kola 
E  [MPa] modul pružnosti  
Fg [N] tíhová síla vyhrnovacího mechanizmu 
Ft  [N] tažná síla na řetězovém kole 
Fv  [N] vyhrnovací síla 
Fpr  [N] pracovní tažná síla 
Fpt [N] síla nutná pro přetržení řetězu 
G  [N] odstředivá síla řetězu na řetězovém kole 
H             [m]            celková konstrukční výška kanálu 
Hmax            [m]            maximální výška hladiny vody 
Hmin        [m]           nejmenší provozní stav hladiny 
H1                 [m]            bezpečnostní výška nad maximální hladinou 
L             [m]             celková délka kanálu s česlemi  
Ma  Nm výstupní kroutící moment 
P [kW]            výkon motoru 
Q             [m3.s-1]          průtok  
Qc [kg]                celková hmotnost zvedaných částí 
Qj  [N] tíhová síla stěrky  
Qř  [kg.m-1] hmotnost jednoho metru řetězu  
Qpr  [N]                průměrná tíhová síla shrabků 
Qsh  [N] tíhová síla shrabků 
Re  [MPa] mez kluzu 
Rm  [Mpa] pevnost v tahu 
ReH  [MPa] horní mez kluzu 
Rp0,2   [MPa] minimální mez kluzu 
R1  [mm]          poloměr dna zubní mezery 
S              [m2]          průtočná plocha před česlemi 
Sč  [m2]       čištěná plocha česlí    
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Y  [-] součinitel rázu               
b1 [mm] vzdálenost vnitřních bočnic řetězu 
d3  [mm]            průměr válečku řetězu 
f  [mm]  rozdíl průměrů patní kružnice a věnce řetězového kola 
g             [m.s-2]        tíhové zrychlení     
hč            [mm]             ztrátová výška na česlích 
i [-] převodový poměr šnekové převodovky 
kk  [-] bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti 
l1  [-] součinitel tření 
l2  [-] součinitel mazání 
mc  [kg] hmotnost zvedaných částí 
mj  [kg] hmotnost stěrky 
msh             [kg]                maximální hmotnost shrabků  
mpr [kg] průměrná hmotnost shrabků  
mzb  [kg] hmotnost vyhrnovacího mechanizmu bez pohonu 
mmotoru  [kg] hmotnost motoru 
n  [ot.min-1] otáčky řetězového kola 
na  [ot.min-1] otáčky na výstupním hřídeli 
p  [mm]        rozteč válečků řetězu 
pv  [Mpa] výpočtový tlak v kloubech řetězu 
pdov  [Mpa] dovolený tlak v kloubech řetězu 
s            [mm]              průlina mezi česlicemi 
t             [mm]             šířka česlice 
v                [m.s-1]           rychlost  
vč                 [m.s-1]           rychlost mezi česlicemi  
vo  [m.s-1] obvodová rychlost řetězu 
vz [m.s-1]             vyhrnovací rychlost 
vpř                [m.s-1]           maximální rychlost v přítokovém kanálu 
z [-] počet zubů řetězového kola 
α              [°]                 sklon česlí  
γdyn  [-] statický bezpečnostní součinitel 
γstat [-] statický bezpečnostní součinitel 
σred  [MPa] redukované napětí dle podmínky HMH 
ρ  [kg.m3] hustota 
ηc [-]                účinnost převodového motoru                                     
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